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(57) Abstract: Jacket tubes made of synthetically produced quartz glass as a semi -finished product for the production of an external 
cladding for an optical fibre are known per se. The invention relates to a jacket tube which is improved in terms of production costs 
and the suitability thereof as a semi-finished product with low optical attenuation. Acconiing to the inventive jacket tube, the quartz 
glass has a metastable OH group content of less than 0.05 wt ppm and a temper-stable OH group content of at least O.005 wt. ppm. 

(57) Zusammenfassuog: Jacketrohre aus synthetisch hergestelltem Quarzglas als Halbzeug fiir die Erzeugung einer ausseren Man- 
telglasschicht einer optischen Faser sind allgemein bekannL Die Erfindung betrifft eine Verbesserung eines Jacketrohres im Hinblick 
auf eine kostengiinstige Herstellbarkeit und Eignung als Halbzeug fiir Lichtleitfasem mit geringer optischer Dampfiing. Erfindungs- 
gemass wild diese Aufgabe geldst durch ein Jacketrohr, bei dem das Quarzglas einen Gehalt an metastabilen OH-Gruppen von 
weniger als 0,05 Gew.-ppm und einen Gehalt an tempeistabilen OH-Gruppen von mindestens 0,05 Gew.-ppm aufweist 
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Jacketrohr aus synthetisch hergestelltem Quarzglas 
5 und unter Verwendung des Jacketrohres hergestellte optische Faser 

Die Erfindung betrifft ein Jacketrohr aus synthetisch hergestelltem Quarzglas als 
Halbzeug fur die Erzeugung einer auSeren Mantelglasschicht einer optischen Fa- 
ser. 

10 Weiterhin betrifft die Erfindung eine unter Verwendung des Jacketrohres herge- 
stellte optische Faser, mit einem Kern mit einenn Durchmesser dK und einen den 
Kern umhullenden ersten Mantelbereich mit einem AuBendurchmesser dw und mit 
einem den ersten Mantelbereich umhullenden zweiten Mantelbereich, wobel das 
VerhSltnis von dw/dK mindestens 2,5 betragt 

15 Die Herstellung von Lichtleitfaservorformen fiir kommerzielle Anwendungen erfolgt 
im wesentlichen nach den bekannten OVD- (Outside-Vapor-Deposition), MCVD- 
(Modified-Chemicai-Vapor-Deposition, PCVD- (Plasma-lnduced-Chemical-Vapor- 
- Deposition) und VAD-(Vapor-Axial-Deposition)-Verfahren. Bei diesen Verfahren 
wird zunachst ein Kemstab hergestellt, der im wesentlichen den Kern und den 

20 optisch wirksamen Tell des Mantels der spateren Lichtleitfaser bildet Der optisch 
wirksame Mantelbereich der Lichtleitfaser wird im Folgenden als „innerer Mantel" 
bezeichnet. 

Typische Durchmesserverhaltnisse von Kernstab- zu Kerndurchmesser llegen 
zwischen 2 und 6. Dieses Durchmessen/erhaltnis ist als sogenanntes „dM/dK- 
25 Verhaltnis" bekannt, wobei dw der Durchmesser des Kernstabs ist und dK der 
Durchmesser des Kerns. Da kommerziell verwendete Monomode-Uchtleltfasem 
typische Kerndurchmesser von ca. 8 pm bis 9 pm und einen Faserdurchmesser 
von 125 pm aufweisen, muss weiteres Quarzglas auf den Kemstab aufgebracht 
werden, um diese geometrischen Verhaltnisse zu erreichen. Dieses weitere 
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Quarzglas bildet einen „auBeren Mantel" der Faser und wird auch als „Jacket" be- 
zeichnet. 

Bel einem typischen dw/djc-Verhaitnis von 4 tragt der Kernstab lediglich knapp 
10 % zum gesamten Faserquerschnitt bei, die restlichen 90 % stammen vom Jak- 
ketmaterial. Im Hinblick auf eine Kostenoptimierung der Vorformherstellung sind 
daher die Kosten fiir die Herstellung und das Aufbringen des Jacketmaterials von 
zentraler Bedeutung. Es entsprach bisher allgemeiner Anschauung, dass die 
Qualitat des Jacketmaterials im Wesentlichen fur die mechanische Festigkeit der 
spateren Lichtleitfaser von Bedeutung ist, wShrend der Einfluss auf die optischen 
Eigenschaften bisher als gering erachtet wurde. . 

Das Jacketmaterial wird ubiicherweise in Form eines Oberfangrohres aus Quarz- 
glas Oder aus porosem SiOa-Sootmaterial bereitgestellt, das vor dem Faserziehen 
Oder beim Faserziehen auf den optischen Mantel aufkollabiert wird. 

Ein Verfahren zur Herstellung einer Quarzglas-Vorform fur sogenannte Monomo- 
defasern unter Einsatz eines gattungsgemaRen Jacketrohres und eine Faser der 
eingangs genannten Art sind aus der US-A 4,675,040 bekannt. In einem ersten 
Verfahrenisschritt wird ein Kernstab hergestellt, indem ein Stab aus Kernglas mit 
einem Mantelrohr umhullt und verschmolzen wird. Der Kern des so hergesteilten 
Kernstabes weist einen Durchmesser von 8 mm auf, und ist von einem inneren 
Mantel mit kleinerem Brechungsindex umhullt, wobei die Differenz der Bre- 
chungsindizes als A = 0,30 angegeben wird. In einem zweiten Verfahrensschritt 
wird der Kernstab von, einem Jacketrohr aus undotiertem Quarzglas Qberfangen, 
indem dieses auf den Kernstab aufkollabiert wird. DerVerbund aus Kernstab und 
Oberfangrohr bildet eine Quarzglas-Vorform, aus der anschlieBend die Monomo- 
defaser gezogen wird. 

Das Jacketmaterial wird bei diesem Verfahren in Form eines Oberfangrohres aus 
Quarzglas bereitgestellt. Im Fall von synthetischem Quarzglas erfolgt die Herstel- 
lung des Jacketrohres ubiichenveise dadurch, dass eine Siliciumverbindung, wie . 
zum Beispiel SiCU, unter Bildung von SiOa-PartikeIn oxidiert oder hydrolysiert wird 
und die SiOa-Partikel schichtweise auf einem Tragerstab abgeschieden werden, 



wo 03/104154 



TCT/EP03/03217 



3 



dleser anschlieBend entfernt und das so erhaltene Rohr aus porosem Sootmateri- 
al dichtgesintert wird. 

Es hat sich gezeigt, dass die bekannten Jacketrohre den gestiegenen Anforde- 
rungen an die optischen Qualitaten der Lichtleitfasern, und insbesondere von Mo- 
nomodefasern, nicht mehr uneingeschrankt genugen. Insbesondere wird mltzu- 
nehmender technischer Bedeutung von Monomodefasern mit sehr geringen OH- 
Gehalten (Dampfung bei 1385 nm < 0,34 dB/km) das Jacketmaterial im Hinblick 
auf die optischen Eigenschaften immer wichtiger. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Jacketrohr anzugeben, das 
einerseits kostengunstig herstellbar ist und das andererseits fur die Herstellung 
von Lichtleitfasern mit geringer optischer Dampfung einsetzbar ist. 

Weiterhin liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine optische Faser bereitzu- 
stellen, die preiswert herstellbar ist und die reproduzierbar einen vorgegebeh 
Dampfungsanteil im Bereich derdurch OH-Gruppen verursachten Absorptionen 
aufweist. Hlnsichtiich des Jacketrohres wird diese Aufgabe ausgehend von dem 
eingangs genannten Jacketrohr erfindungsgemali dadurch gelost, dass das 
Quarzglas des Jacketrohres einen Gehalt an metastabilen OH-Gruppen von we- 
niger als 0,05 Gew.-ppm und einen Gehalt an temperstabilen OH-Gruppen von 
mindestens 0,05 Gew.-ppm aufweist. 

Ein Jacketrohr im Sinne dieser Erfindung ist ein Rohr aus Quarzglas, das zum 
Ummantein eines sogenannten Kernstabes eingesetzt wird. 

Der OH-Gruppengehalt (Hydroxylgruppengehalt) von synthetisch erzeugtem 
Quarzglas setzt sich zusammen aus chemisch fest gebundenen OH-Gruppen, die 
sich durch Tempern des Quarzglases nicht entfernen lassen, und aus chemisch 
wenigerfest gebundenen OH-Gruppen, die durch eine Temperaturbehandlung 
aus dem Quarzglases „herausgetempert" werden konnen, Die letztgenannte Spe- 
zies von Hydroxylgruppen werden im Folgenden ais „metastabrle OH-Gruppen", 
und die erstgenannte Spezies als „temperstabile OH-Gruppen" bezeichnet 
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Das erfihdungsgemaSe Jacketrohr ist im Hinblick auf die beiden Spezies an OH- 
Gruppen optimiert, wie im Folgenden naher erlautert wird: 

1. Es wurde gefunden, dass ein gewisser Gehalt an OH-Gruppen den Trans- 
port von Verunreinigungen im Quarzglas (insbesondere durch Diffusion wah- 
rend des Faserziehprozesses) vermindern kann. Dieses Ergebnis ist uberra- 
schend, da hydroxylhaltiges Quarzglas gegenuber hydroxylfreiem Quarzglas 
sine geringere Viskositat aufweist, was ublicherweise die Diffusion von Ver- 
unreinigungen in Quarzglas be! Iiohen Temperaturen erieichtert. 

Es zeigte sich aber auch, dass diese diffusionshemmende Wirkung der OH- 
Gruppen nicht eindeutig mit dem Gesamt-Hydroxylgruppengehalt des 
Quarzglases korrellerbar ist. Es wurde gefunden, dass nur die chemisch fest 
gebundenen, temperstabilen OH-Gruppen den Transport von Verunreinigun- 
gen in Quarzglas wirksam behindern, wohingegen die metastabilen OH- 
Gruppen in dieser Hinsicht unwirksam sind. Moglicherweise beruht diese 
gQnstige Wirkung der temperstabilen OH-Gruppen darauf, dass diese durch 
chemische Bindung die Verunreinigungen im Jacketrohr bzw. innerhalb des 
aulieren Mantelbereichs der Faser zu halten vemnOgen oder dass vorhande- 
ne Oder sich beim Faserziehen bildende Defekte durch Wasserstoff oder 
OH-Gruppen abgesattigt werden und damit nicht mehr fur einen Transport- 
mechanismus fur Verunreinigungen bereitstehen. 

Das erfindungsgemaBe Jacketrohr besteht daher aus synthetischem Quarz- 
glas, das eine Konzentration an temperstabilen OH-Gruppen von mindestens 
0,05 Gew.-ppm aufweist Im Sinne dieser. Erfindung wird als Gehalt an tem- 
perstabiler OH-Gruppen derjenige OH-Gehalt definlert, der hach einem Er- 
hitzen eines Bauteils mit einer Dicke von maximal 10 mm im Quarzglasbau- 
teil verbleibt (Diffusionslange < 5mm), wenn das Erhitzen bei einer Tempe- 
ratur von 1040 ''C uber einem Zeitraum von 48 Stunden und unter Inertgas- 
spulung erfolgt 
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Temperstabile OH-Gmppen lassen sich nur durch hohen technischen Auf- 
wand aus Quarzglas entfemen. Ein Gehalt an tempersteibilen OH-Gruppen 
von 0,05 Gew.-ppm oder mehr ist mit vertretbarem Aufwand einstellbar. 

Das erfindungsgemaBe Jacketrohr aus synthetischem Quarzglas zeichnet 
sich somit dadurch aus, dass es bei den fiir das Faserziehen typischen 
Temperatur- und Verformungsprozessen wenig an Veainreinigungen in 
Richtung an den optischen Mantel und den Kem der Faser abgibt und dass 
es kostengQnstig herstellbar ist. 

Bei bel<anntem Faserdesign ist der Einfluss von Im iVlanteibereich der Faser 
entfialtenen OH-Gruppen auf die optische Dampfung berechenbar. Grund- 
satzlich nimm die Intensitat der in der optischen Faser gefiihrten Strahlung 
- in Abhangigkeit vom Faserdesign - vom Faserkem nach AuBen exponen- 
tiell ab. FOr eine Standard-Monomodefaser ist aus dem Diagramm von Figur 
1 der Antell dergefuhrten Lichtintensjtat (Pouter / Po) in Abhangigkeit vom Fa- 
serradius (normiert auf das dw/dK-V^rhSitnis) zu entnehmen. Daraus ist er- 
sichtlich, dass die gefQhrte Lichtintensitat mit zunehmendem Abstand von 
der Kern-IVIantel-Grenzflache (dw/dK-Verhaitnis = 1) rasch abnimmt. Zum 
Beispiel betragt der Antei! der Lichtintensitat in einem Abstand vom Faser- 
kem, der einem dw/dK-Verhaitnis von 2,5 entspricht, noch etwa 1/1000 der 
Lichtintensitat im Faserzehtrum (dw/dK-Verhaltnis =0). 

Anhand der Fomnel 



'-'^1385 



[dB/km] < ^^2£s£iW ^ 62.7—^5 — x cOnc.o„ (r > >b) 
Pq km-ppm 



lasst sich aus dem Intensitatsverhaltnis an Jeder Stelle des Mantelbereichs 
(Pouter(ro)/Po) der Dampfungsanteil (aiass) bei einer Wellenlange von 1385 nm 
ennittein, welcher sich aufgrund einer bekannten Konzentration an OH- 
Gruppen (conc.oH) in dem jeweiligen Mantelbereich (r>ro) ergibt. Anhand 
dieser Reqhnung ist der noch toierierbare OH-Gehalt des jeweiligen Mantel- 
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bereichs zu ermitteln. Es entspricht der ubiichen fachmannischen Vorge- 
hensweise, anhand des fur die jeweilige Faser bekannten Intensitatsverlau- 
fes und unter Beachtung der Anforderung an die Qualltat der optischen Fa- 
ser den noch hinnehmbaren OH-Gehalt Im Mantel zu berechnen, und ein 
dementsprechendes Quarzglas herzustellen. das einen OH-Gehalt mit oder 
unterhalb dieses noch hinnehmbaren Maximalgehalts aufwieist . 

Es hat sich aber uberraschend gezeigt, dass sich OH-Gruppen im Jacketrohr 
auf die Dampfung der optischen Faser uber den theoretisch berechneten 
Beitrag hinaus ungQnstig auswirken konnen. Selbst be! OH-Gehalten deut- 
lich unterhalb des rechnerisch ermittelten noch hinnehmbaren Maximalge- 
halts an OH-Gruppen traten zu hohe OH-Gruppen-Absorptionen auf. Weiter- 
hin zeigte sich, dass auch dieser Effekt nicht eindeutig mit dem Gesamt- 
Hydroxylgruppengehalt des Quarzglases korrelierbar und auch wenig repro- 
duzierbar ist. Es wurde gefunden, dass diese geringe Reproduzierbarkeit mit 
den chemisch wenig gebundenen, metastabilen OH-Gruppen zusammen- 
hangt. EIne mOgliche Erklarung dafur. dass die theoretische Berechnung des 
Einflusses der OH-Gruppen auf die optische Faserdampfung zu falschen Er- 
gebnissen fuhren kann, besteht darin, dass metastabilen OH-Gruppen infol- 
ge ihrer Mobilitat wahrend einer HeiBbehandlung in kernnahere Bereiche 
diffundieren, wo sie wegen der hoheren Intensltat des gefuhrten Lichtes zu 
einer weitaus starkeren Absorption beitragen als im kernfernen Mantelbe- 
reich, dem sie entstammen. Im Hinbiick hierauf ist der Faserziehprozess be- 
sonders kritlsch, da bei den fur das Faserziehen typischen Temperaturen um 
2000°C die in einer Faser vorliegenden Diffusionsstrecken zum Kern kurz 
sind — zum Beispiel in einer Monomodefaser weniger als 62 pm. Offensicht- 
lich konnen die metastabilen OH-Gruppen diese Strecken ohne weiteres 
Qberbrucken, wohingegen temperstabile OH-Gruppen in dieser Hinsicht un- 
schadlich sind. 

Der Erfindung liegt daher die Erkenntnis zugrunde, dass der noch hinnehm- 
bare Dampfungsanteil durch OH-Gruppenabsorption allein durch tempersta- 
bilen OH-Gruppen im Jacketmaterial besetzt werden darf, jedoch nicht durch 



wo 03/104154 



7 



,PCT/EP03/03217 



metastabile OH-Gruppen. Der noch hinnehmbare D§mpfungsanteil bestimmt 
daher nicht die Obergrenze fur den Gesamt-Hydroxylgruppengehalt im Jak- 
ketrohr (wie bisher), sondern erfindungsgemaR die Obergrenze fQr den Ge- 
halt an temperstabilen OH-Gruppen im Jacketmaterial, walirend der Gelialt 
an metastabilen OH-Gruppen im Idealfail bei Null liegt. 

Das erfindungsgemaBe Jacketrofir besteht daher aus synthetisciiem Quarz- 
glas, das eine Konzentration an metastabilen OH-Gruppen von maxima! 
0,05 Gew.-ppm aufweist, Im Sinne dieser Erfindung wird als Gelialt an meta- 
stabilen OH-Gruppen derjenige OH-Gehalt definiert. der aus einem Bauteil 
aus dem Quarzgtas mit einer DIcke von maximal 10 mm durch Erhitzen auf 
eine Temperatur von 1040 "C Qber einem Zeitraum von 48 Stunden unter 
Inertgasspulung ausgetrieben wird. 

Metastabile OH-Gruppen lassen sich durch einen - wie in der obigen Defini- 
tion angegebenen — Tempervorgang relativ einfach aus dem Quarzgias aus- 
treiben. Um den Gehalt an metastabilen OH-Gruppen im Quarzgias m6g- 
lichst gering zu halten, kann auch praventiv die Anwesenheit und der Einbau 
von metastabilen OH-Gruppen wahrend des Herstellungsprozesses des 
Jacketrohres vermieden oder unterdrQckt werden. Unter der Annahme, dass 
die Bildung metastabiler OH-Gruppen mit dem Angebot an Wasserstoff oder 
wasserstoifhaltiger Verbindungen wahrend des Herstellungsprozesses des 
Jacketrohres einhergeht, besteht zum Belspiel eine geeignete Moglichkeit 
darin, Wasserstoff oder wasserstoffhaltige Verbindungen weitgehend zu 
vermeiden, insbesondere wahrend HelBprozessen, denen das Quarzgias im 
Verlauf des Herstellungsprozesses unterzogen wird. Andere Moglichkeiten 
zu aktiven Beseitigung metastabiler OH-Gruppen aus Quarzgias ergeben 
sich aus der chemischen Verfahrensfuhrung wahrend des Herstellungspro- 
zesses. Als Beispiel hierfOr seien beispielsweise Trocknungsverfahren unter 
Einsatz gasformiger Trocknungsmittel (Halogene) genannt, wobei diese 
Verfahren nicht nur den Gehalt an metastabilen OH-Gruppen reduzieren. 
sondem auch den Gehalt an temperstabilen OH-Gruppen. 



wo 03/104154 



8 



'CT/EP03/03217 



Wesentlich ist, dass sich der Gehalt an metastabilen OH-Gruppen im Quarz- 
glas des Jacketrohres auf relativ kostengunstige Art und Weise gering halten 
Oder auf einen geringen Wert einstellen lasst. Da lediglich der metastabile 
OH-Gehalf Im HInblick auf die Diffusion der OH-Gruppen problematisch ist, 
5 zeichnet sich das erfindungsgemSi^e Jacketrolir aus syntlietiscliem Quarz- 

glas somit auch dadurch aus, dass es trotz kostengUnstiger Herstellung bei 
den fur das Faserziehen typisciien Temperatur- und Verformungsprozessen 
wenig an OH-Gruppen in Richtung an den optischen IVIantel und den Kern 
der Faser abgibt. 

10 Als besonders gunstig hat es sich enA^iesen, wenn das Quarzglas einen Gehalt an 
metastabilen OH-Gruppen von wenigerals 0,01 Gew.-ppm aufweist. Je Geringer 
der Gehalt an metastabilen OH-Gruppen ist, um so geringer ist die Wahrschein- 
lichkeit, dass OH-Gruppen in den optisch besonders relevanten Bereich der Faser 
gelangen und dort eine Absorption bewirken. 

15 Wie bereits eingangs eriautert, wtrd der Gehalt an temperstabilen OH-Gruppen so 
hoch wie moglich eingestellt, um einerseits von der wirtschaftlicheren Herstel- 
lungsweise und von der positiven Wirkung auf den Transport von Verunreinigun- 
gen eines OH-reicheren Quarzglases, zu profitieren. Andererseits tragen auch 
temperstabile OH-Gruppen im Mantelbereich der Faser zu einer Absorption der 

20 gefuhrten Lichtwelle bei. Daher ergibt sich eine Obergrenze fQr den Gehalt an 
temperstabilen OH-Gruppen, die festgelegt ist durch den Dampfungsanteil, den 
die OH-Gruppen in der optischen Faser verursachen. Die Intensitat der in der Fa- 
ser gefuhrten Strahlung nimmt im iVlantelbereich exponentieil nach auGen ab. Je 
welter das durch das Jacketrohr bereitgestellte Quarzglas vom Faserkern entfernt 

25 ist, um so hoher ist der noch hinnehmbare OH-Gehalt. Ein MaB fur diese Entfer- 
nung des Jacketrohr-Materials vom Faserkern ist das sogenannte dw/dK- 
Verhaltnis. Je geringer dieses Verhaltnis ist, um so naher ruckt das Jacketrohr an 
den Faserkern heran und um so niedriger ist der noch hinnehmbare Gehalt an 
temperstabilen OH-Gruppen. . 
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Je nach Anforderung an die optische Qualitat der Faser und in Abhangigkeit vom 
Abstand des Jacketrohr-Materials vom Faserkern besteht das erfindungsgemaBe 
Jacketrohr vorteilhaft aus Quarzglas mit einem Gehalt an temperstabilen OH- 
Gruppen von maximal 5 Gew.-ppm, vorzugsweise einem Gehalt an temperstabi- 
len OH-Gruppen von maximal 1 Gew.-ppm, und besonders bevorzugt einem Ge- 
halt an temperstabilen OH-Gruppen von maximal 0,5 Gew.-ppm. 

Ein derartiges Jacketrohr ist be! einem dw/dK-Verhaltnis im Bereich zwischen 2,5 
und 8 bevorzugt einsetzbar, ohne dass sich der Gehalt an temperstabilen OH- 
Gruppen auf die Faserdampfung in unzulassiger Weise auswirkt. Metastabile OH- 
Gruppen diffundieren bei den hohen Faserziehtemperaturen im Quarzglas und 
verursachen dadurch einen gewissen DSmpfungsanteiL Abgesehen davon wirken 
sich rhetastabile OH-Gruppen im Mantel der Faser hinsichtlich der dadurch be- 
wirkten Absorption genauso aus wie temperstabile OH-Gruppen im Mantel der 
Faser. Die oben angegebenen Oberiegungen hinsichtlich des rhaxiriialen Gehalts 
an temperstabilen OH-Gruppen in Abhangigkeit vom dw/clK-Verhaltnis gelten da- 
her gleichermaBen auch fOr den Gesamtgehalt an OH-Gruppen. nSmlich an me- 
tastabilen OH-Gruppen und an temperstabilen OH-Gruppen.. 

Im Hinblick auf die oben beschriebene difFusionshemmende ,,Getterwirkung" der 
temperstabilen OH-Gruppen In Bezug auf im Quarzglas vorhandene Verunreini- 
gungen hat es sich bewahrt, wenn das Quarzglas des Jacketrohres einen Gehalt 
an temperstabilen OH-Gruppen von mindestens 0,1 Gew.-ppm, vorzugsweise 
mindestens 0,3 Gew.-ppm aufweist 

Das erfindungsgemaBe Jacketrohr aus synthetisch hergestelltem Quarzglas wird 
entweder eingesetzt, uni daraus eine Vorform herzustellen, aus der die optische 
Faser gezogen wird, Oder es wird in koaxialer Anordnung mit einem sogenannten 
„Kemstab", der ein Kemglas aufweist, das von einem inneren Mantel umhullt ist, 
wahrend des Faserziehens auf diesen kollabiert. Das zuletzt genannte Verfahren 
wird in der Literatur als „ODD-Verfahren" (Overclad During Drawing) bezeichnet. 
Sowohl beim Einsatz zur Herstellung einer Vorform, als auch beim Einsatz in ei- 
nem „ODD-Verfahren" wird zur Erzeugung des erforderlichen Materials ein erfin- 
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dungsgema&es Jacketrohr eingesetzt oder es werden hierftir mehrere Jacketrohre 
gema& der Erfindung verwendet. 

In einer bevorzugten AusfQhrungsform weist das Jacketrohr ein Verhaltnis von 
AuSendurchmesser zu Innendurchmesser im Bereich zwischen 2 und 8, vorzugs- 
5 weise zwischen 4 und 6 auf. Ein derartiges Jacketrohr ist aufgrund seiner Wand- 
starke und dem vergleichsweise geringem Innendurchmesser dazu geeignet, das 
gesamte erforderliche Mantelmaterial (AuBennnantel) einer Faser aufzubringen. 
Die Bereitstellung des gesamten auBeren Mantels in Form eines einzigen Jacke- 
trohres hat im wesentlichen wirtschaftliohe Vorteile, da die Herstellung des Rohres 
10 in einem Arbeitsgang erfolgen kann, und es werden Grenzflachen im Mantelbe- 
reich vermieden. 

Hinsichtlich der optischen Faser wird die oben angegebene Aufgabe ausgehend 
von einer gattungsgemaBen Faser erfindungsgemaB dadurch gelost, dass der 
zweite Mantelbereich aus synthetlschem Quarzglas besteht, das durch Elongieren 
15 eines Jacketrohres gemSB der Erfindung erhalten wird. 

Das erfindungsgemaBe Jacketrohr wird vorzugsweise zum Ummantein eines 
Kernstabes eingesetzt wird, der einen Kern mit einem Durchmesser dK und einen 
den Kern umhullenden Mantel mit einem AuBendurchmesser dw aufweist, mit der 
MaBgabe, dass das Verhaltnis von d^/dK mindestens 2,5 betragt und vorzugswei- 
20 se Im Bereich zwischen 3 und 6 liegt. Das Jacketrohr wird dabei auf den Kernstab 
aufkollablert, oder es wird in einer koaxialen Anordnung mit dem Kemstab in ei- 
nem ODD-Verfahren direkt zu einem Strang oder eine Faser elongiert. 

Durch den geringen metastabilen OH-Gehalt des Jacketrohres wird das Eindiffun- 
dieren mobiler OH-Gruppen in kemnaher Bereiche Infolge hoher Temperaturen 
25 wShrend des Aufkollabierens, Elongierens und insbesondere wahrend des Faser- 
ziehens verhindert und eine optische DSmpfung im Bereich der OH-Gruppen- 
Absorption erreicht, die reproduzierbare innerhalb der vorgegebenen Spezlfikation 
liegt. 
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Daruber hinaus vermindert der Gehalt an temperstabilen OH-Gruppen die Diffusi- 
on anderer Verunreinigungen wahrend der erwahnten HeiBprozesse und wirkt 
sich insoweit sogar gunstig auf die Faserdampfung aus. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausfiihrungsbeispielen naher erlau- 
tert. 



Beispiel 1 

Abscheideprozess 

Es wird ein poreser Sootkorper durch AuBenabscheidung anhand eines Qblichen 
OVD-Verfaiirens ohne Zusatz eines Dotierstoffs hergestelit Hierzu werden auf 
einem um seine Langsachse rotierenden Trager durch Hin- und Herbewegung 
einer Reihe paralleler Abscheidebrenner schichtweise Sootpartikel abgeschieden, 
wobei den Abscheidebrennern jeweils SiCl4 zugefuhrt und in einer Brennerflamme 
in Gegenwart von Sauerstoff zu SiOa hydrolysiert wird. 

Dehvdratationsbehandlunq 

Nach Beendigung des Abscheideverfahrens und Entfernen des Tragers wird ein 
Sootrohr erhalten, das zum Entfernen herstellungsbedingt eingebrachter Hy- 
droxylgruppen einer Dehydratationsbehandlung untenvorfen wird. Hierzu wird das 
Sootrohr in vertikaler Ausrichtung in einen Dehydratationsofen eingebracht und 
zundchst bei einer Temperatur im Bereich yon SOO^'C bis etwa 900 °C in einer 
chlorhaltigen Atmosphare behandelt. Die Behandlungsdauer betragt sechs Stun- 
den. Dadurch wird eine Hydroxylgruppenkonzentration von etwa 0,45 Gew.-ppm 
erreicht. 

Verqiasen 



Das so behandeite Sootrohr wird in einem Verglasungsofen bei einer Temperatur 
im Bereich um 1350 "^C verglast, so dass ein Jacketrohr mit der gewQnschten 
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Wandstarke erhalten wird, das uber den radialen Querschnitt unverandert einen 



Formen. Bearbeiten und Probenherstelluna 

Die AuBenwandung des so hergestellten Jacketrohres aus synthetischem Quarz- 
glas wird mittels Umfangsschleifer. der mit einem #80 Sclileifstein bestQckt ist, 
grob geschliffen, wodurch der vorgegebene Soll-AuSendurchmesser im wesentli- 
chen erhalten wird. Die innere OberflSclie wird mittels einer Honmaschine, die mit 
einem #80 Sclileifstein bestQckt ist, poliert. Der Politurgrad wird fortlaufend erhoht, 
indem die Sclileifsteine ausgewechselt werden, wobei die Endbehandlung mit ei- 
nem #800 Schleifstein erfolgt. 

Die AuRenflSche des Jacketrohres wird dann mittels eines NC-Umfangsschleifers 
geschliffen. Nachdem sichergestellt ist, dass das Jacketrohr auf eine Wandstarke 
innerhalb eines vorgegebenen Toleranzbereiches gefertigt ist, wird von dem Jak- 
ketrohr eine Messprobe in Form einer Rihgscheibe mit einer Dicke von 10 mm 
abgetrennt, anhand der nachfolgend der Gehalt an temperstabilen OH-Gruppen 
im Quarzglas ermittelt wird. Das Jacketrohr und die Ringscheibe werden an- 
schlieBend in einer FluSsaure-haltigen Atzlosung kurz geatzt. 

Das Jacketrohr hat einen AuBendurchmesser von 150 mhfi und einem Innen- 
durchmesser von 50 mm und eine Lange von 2500 mm. 

Temperbehandiuna 

Zur weiteren Reduzierung des Gehalts an metastabilen OH-Gruppen wird das 
Jacketrohr einer Temperbehandlung be! einer Temperatur von 1040 ^^C wahrend 
einer Dauer von 200 Stunden unter Stickstoffspulung unterworfen. Bei bekanntem 
Diffusionskoeffizienten der metastabilen OH-Gruppen in Quarzglas ware es mog- 
lich, deren Gehalt im Jacketrohr nach der Temperbehandlung rechnerisch zu er- 
mitteln. Wie im Folgenden naher eriautert, wird im AusfQhrungsbeispiel fQr diesen 
Zweck die Ringscheibe eingesetzt, indem diese derselben Vorbehandlung unter- 
zogen wird, wie das Jacketrohr. 



homogenen OH-Gehalt von etwa 0,45 Gew.-ppm aufweist 
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Erqebnisse der Messungen des OH-Gehalts 

AnschlieBend werden die OH-Gehalte im Jacketrohr und in der Messprobe spek- 
troskopisch ermittelt, indem tiber die gesamte Wandstarke von jeweils ca. 50 mm 
gemessen wird. Die Messstelle beim Jacketrohr liegt dabei mittig zu den beiden 



Da spektroskopisch nicht zwischen metastabilen OH-Gruppen und temperstabilen 
OH-Gruppen unterschleden werden kann, ergibt die durchgefOhrte Messung als 
Ergebnis den Gesamtgehalt an OH-Gruppen im Jacketrohr und in der Ringschei- 
be — jeweils gemittelt uber die Wandstarke. Infolge der groReren DHTusionslange 
10 weist das Jacketrohr (mit einem Diffusionsweg von etwa 25 mm) mit 0,35 Gew.- 
ppm gegeniiber der Ringscheibe (mit einem Diffusionsweg von 5 mm) einen et- 
was hoheren Gesamtgehalt an OH-Gruppen auf. 

DemgegenQber konnte der OH-Gehalt der Ringscheibe bis auf 0,32 Gew.-ppm 
gesenkt werden. Da die Ringscheibe nach der Temperbehandlung gemaS obiger 

15 Definition des metastabilen OH-Gehalts (Temperatur = 1040''C, Behandlungsdau- 
er > 48 h, Diffusionsweg < 5 mm, Inertgasspulung) keinen messbaren Gehalt an 
metastabilen OH-Gruppen mehr enthalt, muss der gemessene OH-Gehalt von 
0,32 Gew,-ppm vollstandig in Form temperstabiler OH-Gruppen vorliegen. Da 
temperstabile OH-Gruppen sich durch Tempern nicht beseitigen lassen, bedeutet 

20 dies, dass auch das Jacketrohr einen mittleren Gehalt an temperstabilen OH- 
Gruppqn von 0,32 Gew.-ppm aufweist und dass die Differenz zu dem im Jacke- 
trohr gemessenen Gesamtgehalt an OH-Gruppen den noch im Jacketrohr vor- 
handenen Gehaft an metastabilen OH-Gruppen angibt, der somit bei 0,03 Gew.- 
ppm liegt. 

25 Es zeigt sich somit, dass durch die Dehydratationsbehandlung bei vertretbarem 
Energie- und Zeitaufwand im Quarzglas des Jacketrohres ein Gesamt- 
Hydroxylgruppengehalt eingestellt werden kann, der einerseits einen nicht zu ho- 
hen aber ausreichenden Gehalt an temperstabilen OH-Gruppen beinhaltet und 
aus dem andererseits durch eine zusStzliche Temperbehandlung metastabile OH- 



5 



Rohrenden. Die Messergebnisse sind in Tabelle 1 angegeben. 
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Gruppen soweit entfernt werden konnen, dass sich unter Einsatz des Jacketroh- 
res eine optische Faser mit geringer Dampfung herstellen lasst. 

Einsatz des erfindunqsgemaSen Jacketrohres 

Das erfindungsgemaiSen Jacketrohr wird zur Herstellung einer optischen Faser 
eingesetzt, Indem das Jacketrohr mit Innendurchmesser von 50 mm beim Faser- 
ziehen in einem ODD-Verfahren auf einen nach dem MCVD-Verfahren herge- 
stellten Kemstab aufkojiabiert wird, der einen Kem mit einem Durchmesser dK und 
einen den. Kem umhullenden Mantel (inkl. des Substratrohranteils) mit einem Au- 
Bendurchmesser d^ aufweist, wobei Verhaltnis von d^/dK 4,0 betragt. Hierbei Wird 
der Kemstab in das Jacketrohr eingesetzt und darin so fixiert. dass seine Mitte- 
lachse mit derjenigen des Jacketrohres ubereinstimmt. Die beiden Enden des so 
erhaltenen Verbundes werden mit einem Dummy-Material aus Quarzglas verbun- 
den und der Verbund wird in einen vertikal orientierten, elektrisch beheizten Fa- 
serziehofen von der Oberseite her eingefuhrt und mit dem unteren Ende begin- 
nend bei einer Temperatur um 2180°C zonenweise enweicht und aus dem er- 
weichten Bereich eine Faser mit einem AuBendurchmesser von 125 pm abgezo- 
gen. Dabei wird in dem zwischen Kernstab und Quarzglas-Zylinder verbleibenden 
Spalt ein Unterdruck im Bereich zwischen 200 mm und 1000 mmAq aufrechter- 
halten. 

Die so erhaltene optische Faser mit einem Durchmesser von 125 pm zeichnet 
sich durch eine optische Dampfung um 0,30 dB/km bei einer Wellenlange von 
1 ,385 pm aus. 

Beispiel 2 (Vergleichsbeispiel zu Beispiel 1) 

Es wird ein pordser Sootkorper durch AuBenabscheidung gemaB. Beispiel 1 her- 
gestelit, dehydratisiert, verglast, gefomrit und oberflachenbearbeitet. Das so er- 
haltene Jacketrohr hat einen AuBendurchmesser von 150 mm und einem Innen- 
durchmesser von 50 mm und eine Lange von 2500 mm. Aus dem Jacketrohr wird 
eine Ringprobe entsprechend Beispiel 1 entnommen. Die Messungen des OH- 
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Gehalts im Quarzglas des Jacketrohres und in der Ringscheibe ergeben uber den 
radialen Querschnitt Jewells einen homogenen OH-Gehalt von etwa 0,45 Gew.- 
ppm. Die Ringscheibe wird anschlielSend der in Beispiel 1 angegebenen Temper- 
behandlung unterzogen, das Jacketrohr jedoch nicht. 

Erqebnisse der Messunqen des OH-Gehalts 

Infolge der Temperbehandlung konnte der OH^Gehalt der Ringscheibe bis auf 
0,32 Gew.-ppm gesenkt werden. Da die Ringscheibe nach der Temperbehand- 
lung gemaiS obiger Definition des metastabilen OH-Gehalts (Temperatur = 
1040^0, Behandlungsdauer > 48 h. Diffusionsweg < 5 mm, Inertgasspulung) kei- 
nen messbaren Gehalt an metastabilen OH-Gruppen mehr enthalt, muss der ge- 
messene OH-Gehalt von 0,32 Gew.-ppm vollstandig in Form temperstabiler OH- 
Gruppen vorliegen. Da temperstabile OH-Gruppen sich durch Tempern nicht be- 
seitigen lassen, gibtdie Differenz zum Gesamt-Hydroxylgruppengehalt vor dem 
Tempern (0,45 Gev\^:-ppm) den durch das Tempern entfernten Gehalt an meta- 
stabilen OH-Gruppen an. Dieser Wert, der 0,13 Gew.-ppni betragt, entspricht so- 
mit dem Gehalt an metastabilen OH-Gruppen im nicht getemperten Jacketrohr. 

Einsatz des Jacketrohres 

Das Jacketrohr nach Beispiel 2 wird in gleicher Art und Wiese wie oben anhand 
Beispiel 1 beschrieben als Halbzeug zur Herstellung einer optischen Faser einge- 
setzt, indem es in einem ODD-Verfahren auf einen Kernstab aufkollabiert wird, 
der demjenigen von Beispiel 1 entspricht. Das iibrige Mantelmaterial wird von 
dem Jacketrohr bereitgiestellt Die so erhaltene optische Faser mit einem Durch- 
messer von 125 pm hat eine optische Dampfung von als 0.43 dB/km bei einer 
Wellenlange von 1 ,385 pm. 
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Beispiel 3 

Abscheideprozess 

Es wird ein porSser Sootkorper durch Flammenhydrolyse von SiCUohne Zusatz 
eines Dotierstoffs mittels des OVD-Verfahrens hergestellt, wie dies anhand Bei- 
spiel 1 beschrieben ist. Nach Abschluss des Abscheideverfahrens wird der Tra- 
gerstab entfemt. Aus dem so erhaltenen Sootrohr, das eine Dichte von etwa 25 % 
der Dichte von Quarzglas aufweist, wird ein transparentes Jacketrohr anhand des 
nachfolgend beispielhaft erlautertgn Verfahrens hergestellt: 

Dehvdratationsbehandlung 

Das Sootrohr wird zum Entfemen herstellungsbedingt eingebrachter Hydroxyl- 
gruppen einer Dehydratationsbehandlung unterworfen. Hierzu wird das Sootrohr 
in vertikaler Ausrichtung in einen Dehydratationsofen eingebracht und zunachst . 
bei einer Temperatur um 850°C in einer chlorhaltigen Atmosphare behandelt Die 
Behandlungsdauer liegt bei etwa sechs Stunden. Die Gesamtkonzentration an 
Hydroxylgruppen im Sootrohr betragt danach weniger als 1 Gew.-ppm. 

Vorbehandluna 

AnschlieRend wird das Sootrohr in einen Verglasungsofen mit vertikal orientierter 
Langsachse eingebracht und dabei - wenn auch kurzzeitig - der offenen Atmo- 
sphare ausgesetzt: Dadurch wird das Sootrohr erneut mit Hydroxylgruppen kon- 
tamlniert, die in das Quarzglas gelangen und dort metastabile OH-Gruppen bilden 
konnen. Um metastabile OH-Gruppen zu beseitigen wird das Sootrohr innerhalb 
des Verglasungsofens einer Vorbehandlung unterworfen. 

Hierzu wird der Verglasungsofen zunachst mit Stickstoff gespult, dann der Ofen- 
Innendruck auf 0,1 mbar verringert und anschlieBend aufgeheizt. Das Sootrohr 
wird mit dem unteren Ende beginnend dem Heizelement (Lange: 600 mm) mit 
einer Zufuhrgeschwindigkeit von 10 mm/min kontinuieriich von oben nach unten 
zugefQhrt. Dabei stellt sich bei einer Temperatur des Heizelements von 1 200^*0 
auf der Oberfiache des Sootrohres eines Maximaltemperatur von etwa 1180X 
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ein. Der Innendruck innerhalb des Verglasungsofens wird durch fortlaufendes 
Evakuieren aufO,1 mbar gehalten. 

Durch diese zonenweise Vakuum- und Temperaturbehandlung des Sootrohres 
innerhalb des Verglasungsofens wird eine Freisetzung metastabiler OH-Gruppen 
vor dem anschlieSenden Verglasen erreicht, wie im Folgenden noch naher eriau- 
tertwird. 



Verglasen 

Das Verglasen erfolgt in direktem Anschluss an die beschriebene Vorbehandlung 
im selben Verglasungsofen, indem das Sootrohr nun In umgekehrter Richtung, 
das heiBt, mit dem oberen Ende beginnend, dem Heizelement mit einer Zufuhrge- 
schwindigkeit von 10 mm/min kontinuierlich von unten nach oben zugefuhrt und 
darin zonenweise erhitzt wird. Die Temperatur des Heizeiements wird auf 1600°C 
voreingestellt, wodurch sich auf der Oberfiache des Sootrohres eines Maximal- 
temperatur von etwa 1580**C ergibt. Der Innendruck innerhalb des Verglasungs- 
ofens wird beim Verglasen durch fortlaufendes Evakuieren bei 0,1 mbar gehalten. 
Das durch das Verglasen erhaltene Jacketrohr weist einen Au&endurchmesser 
von 180 mm, einen Innendurchmesser von 50 mm und eine Lange von 2500. mm 
auf. 

Elongieren 

In einem anschliefienden VerFahrensschritt wird das Jacketrohr in einem elek- 
trisch beheizten Ofen unter Inertgasatmosphare bei geregeltem Innendruck auf 
einen AuKendurchmesser von 90 mm und einen Innendurchmesser von 30 mm 
elongiert. Ein geeignetes Elongierverfahren ist beispielsweise in der 
DE-A 195 36 960 beschrieben. Beim Elongieren wird das Jacketrohr in geeignete 
Produktionsiangen unterteilt, in diesem Fall In Telllangen von 2 m. 

Ergebnisse der Messunaen des OH-Gehalts 



AnschlieSend wird der Hydroxylgruppengehalt des Jacketrohres nach dem Elon- 
gieren ermittelt. Hierzu wird von einem Ende des Rohres eine ringformige Probe 
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(Ringscheibe) entnommen und an jeweils neun uber den Umfang der Probe 
gleichmaBig verteilten Messstellen (Messabstand = 5 mm) der OH-Gehalt spek- 
troskopisch gemessen. Es wurde ein mittlerer OH-Gehalt von 1, OGew.-ppm ge- 
messen, der mit dem Qber die gesamte Lsinge des Jacketrohres gemessenen, 
integrierten OH-Gehalt im Wesentlichen Qbereinstimmt. 

Urn den Anteil an metastablien OH-Gruppen an dem gemessenen Gesamt- 
Hydroxylgruppengehalt zu ermittein, wird die Ringscheibe einer Temperbehand- 
lung unterzogen, wie sie oben anhand Beispiel 1 eriautert ist. Die darauf folgende 
Messung des OH-Gehalts ergab sine Differenz gegenuber dem Wert vor dem 
Tempern von 0,02 Gew.-ppm, was in etwa dem Anteil an metastablien OH- 
Gruppen im Jacketrohr entspricht (siehe Tabelle 1, Beispiel 3). 

Da beim Elongieren das Jacketrohr nur kurzzeitig aufgeheizt wird, was sich auf 
den OH-Gehalt kaum auswirkt, stimmen die im elongierten Jacketrohr ermittelten 
OH-Gehalte mit denen vor dem Elongieren im Wesentlichen uberein. 

Einsatz des erfindunqsgema&en Jacketrohres 

Das erfindungsgemaBe Jacketrohr wird zur Herstellung einer Vorform fur eine op- 
tische Faser eingesetzt. Hienzu wind es auf einen Kemstab aufkoliabiert, der ein 
Verhaitnis von dwi/dK von 4,5 aulweist. Aus der so erhaltenen Vorform wird mittels 
eines ubiichen Ziehverfahrens eine optische Faser mit einem Durchmesser von 
125 pm gezogen, die sich durch eine optische Dampfung von weniger als 0,30 
dB/km bei einer Wellenldnge von 1 ,385 pm auszeichnet. 
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PatentansprCiche 

1. Jacketrohr aus synthetisch hergestelltem Quarzglas als Halbzeug fur die Er-- 
zeugung einer SuBeren Mantelglasschicht einer optischen Faser, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Quarzglas einen Gehalt an metastabilen OH- 

. Gruppen von weniger als 0,05 Gew.-ppm und einen Gehalt an temperstabi- 
len OH-Gruppen von mindestens 0,05 Gew.-ppm aufweist. 

2. Jacketrohr nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass das Quarzglas 
einen Gehalt an metastabilen OH-Gruppen von weniger als 0,01 Gew.-ppm 
aufweist. 

3. Jacketrohr nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Quarzglas einen Gehalt an temperstabilen OH-Gruppen von maximal 

5 Gew.-ppm aufweist 

4. Jacketrohr nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Quarzglas 
einen Gehalt an temperstabilen OH-Gruppen von maximal 1 Gew.-ppm 
aufweist. 

5. Jacketrohr nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Quarzglas 
einen Gehalt an temperstabilen OH-Gruppen von maximal 0,5 Gew.-ppm 
aufweist. 

6. Jacketrohr nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Quarzglas einen Gehalt an temperstabilen OH-Gruppen von min- 
destens 0,1 Gew.-ppm aufweist. 

7. Jacketrohr nach Anspruch 6 , dadurch gekennzeichnet, dass das Quarzglas 
einen Gehalt an temperstabilen OH-Gruppen von mindestens 0,3 Gew.-ppm 
aufweist. 
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8. Jacketrohr nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 
dass es ein Verhaltnis von Audendurchmesser zu Innendurchmesser im Be- 
reich zwischen 2 und 8, vorzugsweise zwischen 4 und 6 aufweist. 

9. Optische Faser, mit einem Kern mit einenn Durchmesser dK und einen den 
Kern unnhulienden ersten Mantelbereich mit einem AuRendurchmesser d^ 
und mit einem den ersten Mantelbereich umhtillenden zweiten Mantelbe- 
reich, wobei das Verhaltnis von dw/dK mindestens 2,5 betragt, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der zweite Mantelbereich aus synthetischem Quarzglas 
besteht, das durch Elongieren eines Jacketrohres nach einem der Anspru- 
che 1 bis 8 erhalten wird. 
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